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					En	 las	 últimas	 décadas,	 la	 superficie	 bajo	 siembra	 directa	 en	 nuestro	 país	 ha	
experimentado	 un	 importante	 incremento.	 Los	 datos	 de	 la	 última	 Encuesta	
Nacional	 de	 Superficies	 y	 Rendimientos	 de	 Cultivos	 en	 España	 (ESYRCE),	 del	
Ministerio	 de	 Agricultura,	 Alimentación	 y	Medio	 Ambiente,	muestran	 que	 varias	
Comunidades	 Autónomas,	 tales	 como	 Castilla	 y	 León	 o	 Aragón,	 presentan	
superficies	 en	 siembra	 directa	 superiores	 al	 15%	 del	 total	 de	 la	 superficie	 de	
cultivos	extensivos	(MAGRAMA,	2013).		
	
					El	incremento	en	la	adopción	de	esta	técnica	ha	venido	motivado	por	una	serie	
de	 factores	 agronómicos	 y	 económicos	 que	 han	 revertido	 en	 beneficio	 del	
agricultor.	Entre	estos,	cabe	destacar	dos	factores	que	han	sido	claves	en	el	éxito	
de	 la	 implantación	 de	 la	 siembra	directa	 en	 nuestro	 país.	 Un	 primer	 factor	 es	 la	
reducción	de	costes,	con	el	consiguiente	beneficio	económico	para	la	explotación.	
Hay	que	tener	en	cuenta	que	la	conversión	de	un	sistema	de	laboreo	convencional	
a	un	sistema	de	siembra	directa	puede	llegar	a	suponer	un	ahorro	de	hasta	4	horas	
por	 hectárea	 de	 tiempo	 de	 trabajo	 y	 de	 la	 mitad	 del	 gasóleo	 consumido	 por	
hectárea	(Arrúe	et	al.,	2013).	Un	segundo	factor	que	ha	contribuido	al	éxito	en	la	
implantación	de	 la	siembra	directa	en	España	es	el	beneficio	agronómico	de	esta	
técnica.	 Es	 bien	 sabido	 que	 la	 siembra	 directa	 almacena	 un	mayor	 contenido	 de	
agua	en	el	suelo	en	comparación	con	técnicas	de	laboreo	más	intensivo.	En	siembra	
directa,	 la	 acumulación	de	 residuos	de	 cosecha	en	 la	 superficie	del	 suelo	 supone	
una	 barrera	 frente	 a	 la	 pérdida	 directa	 de	 agua	 del	 suelo	 por	 evaporación	 o	
escorrentía.	 A	 su	 vez,	 la	 siembra	 directa	 conduce	 a	 una	 mayor	 acumulación	 de	
materia	 orgánica	 en	 el	 suelo,	 lo	 que	 implica	 una	 mejoría	 en	 el	 conjunto	 de	
propiedades	físicas	del	suelo	que	controlan	el	movimiento	y	la	reserva	de	agua	del	
suelo	(Álvaro‐Fuentes	et	al.,	2007;	Cantero‐Martínez	et	al.,	2010).	En	definitiva,	esa	
mayor	disponibilidad	de	agua	para	el	cultivo	en	siembra	directa	se	ha	traducido	en	
una	mayor	estabilidad	de	 las	cosechas,	especialmente	en	 las	zonas	de	secano	del	
centro	y	este	de	España,	donde	la	disponibilidad	de	agua	es	un	factor	determinante	
del	éxito	final	de	los	cultivos.		
	
					Además	de	los	beneficios	económicos	y	agronómicos	señalados,	la	adopción	de	
la	 siembra	 directa	 puede	 tener	 beneficios	 ambientales	 que	 hay	 que	 considerar	
también	a	la	hora	de	decidirse	por	esta	práctica.	Uno	de	los	beneficios	clave	de	la	
siembra	directa	es	el	papel	que	ésta	desempeña	en	la	mitigación	de	emisiones	de	
los	gases	de	efecto	invernadero	que	contribuyen	al	calentamiento	global	o	cambio	
climático.	 El	 calentamiento	 global	 es	 el	 proceso	 por	 el	 que	 determinados	 gases	
presentes	en	la	atmósfera,	tales	como	el	dióxido	de	carbono	(CO2),	el	metano	(CH4)	
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o	 el	 óxido	 nitroso	 (N2O),	 atrapan	 parte	 de	 la	 radiación	 infrarroja	 emitida	 por	 la	
superficie	terrestre	aumentando	con	ello	la	temperatura	de	nuestro	planeta.	Estos	
tres	 gases,	 que	 siempre	 han	 existido	 de	 forma	 natural	 en	 la	 atmósfera,	 son	
necesarios,	 precisamente,	 para	 mantener	 una	 determinada	 temperatura	 en	 la	
superficie	 terrestre	 que	 haga	 posible	 la	 vida	 en	 el	 planeta.	 No	 obstante,	 el	
problema	del	calentamiento	global	se	ha	agravado	durante	los	últimos	50	años,	en	
los	 que	 la	 concentración	 de	 estos	 gases	 en	 la	 atmósfera	 ha	 aumentado	
excesivamente	 debido	 al	 desarrollo	 de	 la	 actividad	 industrial	 y	 a	 una	 mayor	
demanda	energética.	La	agricultura	juega	un	doble	papel	en	el	proceso	del	cambio	
climático.	Así,	mientras	que	determinadas	actividades	agrícolas	son	emisoras	netas	
de	 los	 principales	 gases	 que	 contribuyen	 al	 cambio	 climático,	 existen	 otras	
actividades	o	prácticas	de	manejo	agrícola	que	reducen	la	concentración	de	dichos	
gases	 en	 la	 atmósfera,	 teniendo,	por	 tanto,	 un	papel	mitigador.	Una	de	 las	pocas	
prácticas	capaces	de	reducir	los	niveles	del	principal	gas	de	efecto	invernadero,	el	
dióxido	 de	 carbono	 o	 CO2,	 es	 la	 siembra	 directa,	 a	 través	 del	 proceso	 conocido	
como	secuestro	de	carbono.	
		
					Durante	el	 crecimiento	de	 los	 	 cultivos,	 las	plantas	 consumen	CO2	 atmosférico	
mediante	 el	 proceso	 de	 la	 fotosíntesis.	 De	 manera	 muy	 resumida,	 este	 proceso	
permite	a	 la	planta	convertir	el	CO2	atmosférico	en	carbohidratos	destinados	a	 la	
formación	de	 nuevas	 estructuras	 vegetales.	 Por	 tanto,	 se	 dice	 que	 la	 fotosíntesis	
fija	el	CO2	atmosférico,	 transformándolo	en	biomasa	vegetal.	En	cultivos	anuales,	
una	 vez	 acabado	 el	 ciclo	 de	 cultivo,	 parte	 de	 esta	 biomasa	 vegetal	 se	 cosechará,	
mientras	que	 las	 raíces	 y	parte	 o	 la	 totalidad	de	 la	 paja	 se	quedará	 en	 el	 campo	
como	 rastrojo.	 Posteriormente,	 y	 en	 condiciones	 convencionales	 de	 manejo,	 el	
laboreo	 incorpora	 el	 residuo	 en	 el	 suelo,	 favoreciendo	 su	 descomposición	 y,	 por	
tanto,	la	emisión	a	la	atmósfera	del	CO2	del	suelo	que	previamente	había	sido	fijado	
en	la	fotosíntesis	(Figura	1).	Por	el	contrario,	en	los	sistemas	de	siembra	directa	el	
residuo	 permanece	 en	 la	 superficie,	 incorporándose	 lentamente	 al	 suelo	 por	
causas	 naturales	 (efecto	 de	 la	 lluvia,	 fauna	 del	 suelo,	 etc.)	 y	 antrópicas	
(incorporación	durante	la	siembra	siguiente).		
	
		
Figura	 1.	 Evolución	 de	 la	 cantidad	 de	 residuos	 de	 cultivo	 tras	 la	 cosecha	 en	 un	 campo	
experimental	 de	 larga	 duración	 situado	 en	 Agramunt	 (Lleida),	 en	 el	 que	 se	 comparan	
diferentes	sistemas	de	laboreo	(valores	medios	del	periodo	1999‐2009).		
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					Esta	 ralentización	 en	 el	 proceso	 de	 incorporación	 del	 residuo	 y	 en	 su	 tasa	 de	
descomposición	en	siembra	directa	(Figura	1)	lleva	a	una	acumulación	de	materia	
orgánica	o	carbono	orgánico	en	los	primeros	centímetros	del	suelo,	tal	y	como	han	
demostrado	 varios	 trabajos	 llevados	 a	 cabo	 en	 experimentos	 de	 larga	 duración.	
Así,	por	ejemplo,	en	la	Tabla	1	se	muestran	datos	de	la	variación	en	el	contenido	de	
carbono	 del	 suelo	 en	 dos	 experimentos	 de	 larga	 duración	 situados	 ambos	 en	 el	
valle	del	Ebro,	en	las	provincias	de	Lleida	y	Zaragoza.	En	ambos	experimentos,	en	
sistemas	 de	 cultivo	 de	 cereal	 de	 invierno,	 el	 mantenimiento	 de	 un	 laboreo	
intensivo	 con	 arado	 de	 vertedera	 generó	 una	 disminución	 en	 el	 contenido	 de	
carbono	 orgánico	 del	 suelo,	 tal	 y	 como	 indica	 el	 valor	 negativo.	 Sin	 embargo,	 la	
adopción	 de	 un	 sistema	 de	 siembra	 directa	 incrementó	 los	 niveles	 de	 carbono	
orgánico	del	suelo	en	2390	kg	ha‐1	y	7700	kg	ha‐1	en	el	caso	de	Zaragoza	y	Lleida,	
respectivamente.		
	
	
Tabla	1.	Cambio	en	el	contenido	de	carbono	orgánico	del	suelo	(COS)	en	los	primeros	30	cm	
después	de	13	años	(experimento	en	 la	provincia	de	Lleida)	y	16	años	(experimento	en	 la	
provincia	de	Zaragoza)	de	comparación	de	sistemas	de	laboreo.		
	
Sistema		
de	laboreo	
Cambio	en	el	contenido	de	COS	
(kg	C	ha‐1)	
	 Lleida	(13	años) Zaragoza	(16	años)	
Laboreo	intensivo	 		‐ 400 						‐	70	
												Siembra	directa	 +	7700 +	2390	
	
	
					Por	 tanto,	en	ambos	experimentos,	 la	siembra	directa,	a	diferencia	del	sistema	
con	 laboreo,	 secuestró	 en	 el	 suelo	 una	 importante	 cantidad	 del	 carbono	
atmosférico		previamente	fijado	durante	el	proceso	de	fotosíntesis.	A	pesar	de	que	
estos	 valores	 se	 han	 obtenido	 en	 dos	 experimentos	 localizados	 en	 el	 noreste	 de	
España,	las	conclusiones	de	estos	estudios	son	extrapolables	a	la	mayor	parte	de	la	
superficie	 agrícola	 española.	 En	 relación	 con	 esto	 último,	 Álvaro‐Fuentes	 y	
Cantero‐Martínez	 (2010)	 recopilaron	 datos	 de	 ocho	 experimentos	 de	 larga	
duración	repartidos	por	la	geografía	española	en	los	que	se	comparaban	diferentes	
sistemas	de	laboreo.	En	el	análisis	realizado	por	estos	autores	se	observó	que	en	la	
totalidad	de	los	ensayos	considerados	la	siembra	directa	incrementó	el	contenido	
de	carbono	orgánico	del	suelo	en	comparación	con	el	laboreo	intensivo.		
	
					Sin	embargo,	el	efecto	mitigador	de	la	siembra	directa,	mediante	el	secuestro	de	
CO2	atmosférico,	puede	verse	neutralizado	por	un	incremento	en	las	emisiones	del	
suelo	 a	 la	 atmósfera	 de	 alguno	 de	 los	 otros	 dos	 gases	 principales	 de	 efecto	
invernadero:	el	metano	(CH4)	y/o	el	óxido	nitroso	(N2O).	Hay	que	tener	en	cuenta	
que	 estos	 dos	 gases,	 a	 pesar	 de	 que	 su	 concentración	 en	 la	 atmósfera	 es	
significativamente	menor	que	la	del	CO2,	tienen	una	mayor	fuerza	radiativa	y,	en	el	
caso	del	N2O	una	mayor	persistencia	en	la	atmósfera.	Por	tanto,	por	unidad	de	gas	
emitida,	el	CH4	y	el	N2O	son	más	perjudiciales	que	el	CO2,	desde	el	punto	de	vista	
del	calentamiento	global.		
	
					En	cuanto	al	CH4,	los	suelos	tienen	la	capacidad	de	consumir	o	producir	este	gas.	
Así,	 se	ha	observado	que	 la	siembra	directa	aumenta	 la	capacidad	del	 suelo	para	
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consumir	 CH4.	 Por	 ejemplo,	 en	 condiciones	 semiáridas	 del	 centro	 de	 Estados	
Unidos	se	observó,	a	lo	largo	de	una	campaña	de	cereal,	que	el	consumo	de	CH4	en	
un	 suelo	 bajo	 siembra	 directa	 fue	 hasta	 un	 27%	 más	 elevado	 que	 en	 un	 suelo	
labrado	(Kessavalou	et	al.,	1998).	Este	consumo	u	oxidación	de	CH4	del	suelo	lleva,	
por	 tanto,	 a	 una	 reducción	 de	 los	 niveles	 de	 este	 gas	 en	 la	 atmósfera	 terrestre.	
Resultados	similares	se	han	obtenido	en	un	experimento	que	se	lleva	a	cabo	en	una	
zona	de	secano	del	centro	de	Cataluña,	en	el	que	se	compara	el	consumo	de	CH4	en	
el	 suelo	 entre	 dos	 tratamientos	 de	 laboreo	 (siembra	 directa	 y	 laboreo	 intensivo	
con	arado	de	vertedera).	Tal	y	como	se	puede	observar	en	la	Figura	2,	el	uso	de	la	
siembra	 directa	 ha	 multiplicado	 por	 2,5	 el	 consumo	 de	 CH4	 en	 el	 suelo	 en	
comparación	 con	 el	 laboreo	 convencional,	 después	 de	 dos	 años	 de	 medidas	
periódicas	de	este	gas	de	efecto	invernadero.	
	
	
Figura	2.	Consumo	de	metano	(CH4)	en	el	suelo	durante	dos	campañas	agrícolas	en	un	campo	
experimental	de	 larga	duración	situado	en	Agramunt	 (Lleida),	en	el	que	se	comparan	dos	
tipos	de	manejo	del	suelo	(laboreo	intensivo	con	arado	de	vertedera	y	siembra	directa).			
	
	
					Por	 otro	 lado,	 el	 óxido	 nitroso	 (N2O)	 se	 produce	 durante	 los	 procesos	 de	
desnitrificación	y	nitrificación	que	tienen	lugar	en	el	suelo	como	consecuencia	de	la	
actividad	de	determinados	microorganismos.	El	efecto	de	la	siembra	directa	en	la	
emisión	de	este	gas	es	contradictorio,	ya	que	no	se	ha	encontrado	un	patrón	común	
en	 las	 distintas	 investigaciones	 llevadas	 a	 cabo	 en	 los	 últimos	 años.	 Así,	 por	
ejemplo,	 en	 una	 reciente	 revisión	 de	 experimentos	 realizados	 en	 condiciones	
Mediterráneas	 se	 ha	 observado	 que	 el	 N2O	 emitido	 en	 suelos	 bajo	 laboreo	 de	
conservación	 es	 un	 70%	 superior	 al	 N2O	 emitido	 en	 suelos	 labrados	 de	manera	
intensiva	 (Aguilera	 et	 al.,	 2013).	 La	 adopción	 de	 técnicas	 de	 laboreo	 de	
conservación,	y	en	especial	de	siembra	directa,	tienden	a	incrementar	el	contenido	
de	 agua	 del	 suelo	 disminuyendo	 con	 ello	 la	 aireación	 en	 el	 perfil	 del	 suelo	 y		
favoreciendo,	por	tanto,	la	desnitrificación	y	emisión	de	N2O.	A	su	vez,	una	mayor	
compactación	en	suelos	bajo	siembra	directa,	especialmente	en	los	primeros	años,	
puede	 estimular	 una	 mayor	 emisión	 de	 N2O.	 No	 obstante,	 algunos	 autores	 han	
señalado	una	posible	reducción	de	las	emisiones	de	N2O	si	se	mantiene	la	siembra	
directa	durante	un	largo	periodo	de	tiempo	(Six	et	al.,	2004).	Por	tanto,	el	impacto	
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de	la	siembra	directa	en	la	emisión	de	N2O	en	los	suelos	de	nuestras	explotaciones	
estará	 condicionado	 por	 un	 conjunto	 de	 variables,	 tales	 como	 el	 tipo	 y	
características	 del	 suelo,	 la	 climatología	 de	 la	 zona	 o	 el	 número	 de	 años	 bajo	
siembra	directa.		
	
					Debido	a	ese	posible	doble	papel	de	los	suelos	como	fuente	o	sumidero	de	gases	
de	efecto	invernadero	es	necesario	considerar	la	emisión	o	el	consumo	de	los	tres	
gases	principales	(CO2,	CH4	y	N2O),	junto	con	el	secuestro	de	carbono	en	el	suelo,	a	
la	 hora	 de	 determinar	 el	 impacto	 de	 la	 siembra	 directa	 en	 la	 mitigación	 de	 las	
emisiones	de	gases	de	efecto	 invernadero.	Para	un	determinado	suelo,	el	balance	
entre	las	emisiones	y	el	consumo	o	secuestro	de	gases	nos	determinará	este	papel.	
Así,	por	ejemplo,	en	un	experimento	en	condiciones	de	secano	ubicado	en	el	valle	
del	 Ebro	 se	 cuantificó	 el	 potencial	 de	 calentamiento	 global	 por	 unidad	 de	 grano	
producido	 bajo	 siembra	 directa	 y	 laboreo	 convencional	 con	 grada	 de	 discos.	 El	
cálculo	del		potencial	de	calentamiento	global	se	realizó	a	partir	de	las	medidas	de	
las	emisiones	del	suelo	de	los	tres	principales	gases	de	efecto	invernadero.	En	los	
cálculos	se	tuvo	en	cuenta	que	el	metano	(CH4)	y	el	óxido	nitroso	(N2O)	tienen	un	
potencial	 radiativo	25	y	298	veces	mayor	que	el	CO2,	 respectivamente.	Así,	 en	 la	
Tabla	 2	 se	 puede	 observar	 que,	 aunque	 el	 potencial	 de	 calentamiento	 global	 fue	
mayor	 al	 utilizar	 la	 siembra	directa,	 en	 comparación	 con	 el	 laboreo	 intensivo,	 la	
cantidad	de	CO2	equivalente	(teniendo	en	cuenta	 las	emisiones	conjuntas	de	CO2,	
CH4	y	N2O)	por	kilogramo	de	grano	producido	fue	menor	en	el	suelo	bajo	siembra	
directa	(0,91	kg	de	CO2	equivalente	por	kilogramo	de	grano	producido)	que	en	el	
suelo	 con	 laboreo	 intensivo	 (1,43	kg	de	CO2	equivalente	por	kilogramo	de	grano	
producido),	 ya	 que	 la	 productividad	 en	 siembra	 directa	 fue	mayor	 debido	 a	 una	
mayor	acumulación	de	agua	en	el	suelo.	Así,	pues,	estos	datos	demuestran	que	la	
siembra	directa	es	un	sistema	más	eficiente	que	el	 laboreo	 intensivo	en	cuanto	a	
gases	de	efecto	invernadero	emitidos	a	la	atmosfera	por	unidad	de	producto,	hecho	
que	avala	su	mayor	sostenibilidad.	
	
Tabla	2.	Potencial	de	calentamiento	global	(PCG)	y	su	relación	con	el	rendimiento	en	grano	
de	un	cultivo	de	cebada	(suma	de	las	cosechas	de	2011	y	2012)	según	el	tipo	de	laboreo	en	
un	experimento	localizado	en	Senés	de	Alcubierre	(Huesca).	
	
	
*	Las	letras	indican	diferencias	significativas	entre	los	tratamientos	de	laboreo.	
	
					Desde	 un	 punto	 de	 vista	 medioambiental,	 la	 siembra	 directa	 puede	 ser	 una	
opción	interesante	debido	al	papel	que	puede	ejercer	en	la	lucha	contra	el	cambio	
climático.	No	obstante,	tal	y	como	se	ha	comentado	en	este	artículo,	debemos	ser	
cautos	 ya	 que	 la	 disminución	 de	 las	 emisiones	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero	
derivada	 de	 la	 adopción	 de	 la	 siembra	 directa	 dependerá	 de	 las	 condiciones	
particulares	 de	 nuestra	 explotación.	 Por	 tanto,	 ante	 esta	 situación,	 resulta	
fundamental	fomentar	la	investigación	en	las	diferentes	zonas	de	nuestra	geografía	
con	el	fin	de	conocer	con	mayor	profundidad	los	factores	que	controlan	el	papel	de	
la	siembra	directa	en	la	emisión	de	gases	de	efecto	invernadero	en	nuestros	suelos.	
Sistema	de	
laboreo	
Producción	de	grano	
(kg)	
PCG	
(kg	CO2	eq.	ha‐1)	
PCG/kg	grano	
(kg	CO2	eq.	kg	grano‐1)	
Laboreo	intensivo 1806,1	b* 2439,6	b 1,43	a	
	Siembra	directa	 														3504,6	a 3156,1	a 0,91	b	
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En	 este	 sentido,	 recientemente	 se	 ha	 creado	 una	 red	 científica	 nacional	 sobre	
mitigación	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero	 en	 el	 sector	 agroforestal	 (Red	
REMEDIA)	que	tiene	como	principal	objetivo	ser	un	punto	de	encuentro	para	 los	
diferentes	 grupos	 de	 investigación	 que	 trabajan	 en	 la	 mitigación	 del	 cambio	
climático	 en	 los	 sectores	 agrícola,	 ganadero	 y	 forestal	 en	 España	
(http://redremedia.wordpress.com).	 Así,	 iniciativas	 de	 esta	 índole	 ayudarán	 a	
ampliar	los	conocimientos	que	se	tienen	hasta	la	fecha	sobre	el	papel	de	nuestros	
sistemas	agrícolas	ante	el	cambio	climático.							
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